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Abstract 



This invention provides In a continuously operating device having a mixing section comprising 
opposite-handed helical threads in each of the two relatively rotatable components which threads vary 
in cross-sectional area in complementary fashion so as to produce a layer-by-layer material transfer 
and shear working between the said components, that the said opposite handed helical threads in said 
mixing section complement one another substantially also in respect to their helix-angles to the extent 
that If one helix angle Is between 0 DEG and 45 DEG the other is between 45 DEG and 90 DEG , to 
bring about, viewed with respect to the shear-plane-area, a subdivision sufficient for the mixing and 
compounding requirement. 
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Vaduz / Liechtenstein 



Vorrichtung zum kont inuierlichen 
Mischen 



Die Erfindung befaBt sich mit Vorr ichtungen zur Bearbeitung 
und/oder Aufberei tung von flieBf^higen Materialien, entweder 
allein oder versetzt mit Pulvern bzw. Pudern, Flussigkei ten 
Oder Gasen, wobei die flieBfahigen Materialien eine hohe Vis- 
kositat haben kOnnen. Insbesondere , jedoch nicht ausschliefi- 
lich, befaBt sich die Erfindung mit viskoelas t ischen Mate- 
rialien, wie beispielsweise Gummi bzw. Kautschuk. 

Im einzelnen betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum 
kont inuierlichen Mischen der im Oberbegriff des Anspruchs 1 
angegebenen Gattung . 

Es sind kont inuierl iche Mischmaschinen vor geschlagen worden, 
die einen Rotor und ein Gehause enthalten; dabei weist der 
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Rotor einen MuBeren Schneckengang und das GehSuse einen 
inneren Schneckengang auf , der gegenlSufig zu dem Schnek- 
kengang des Rotors sowie koaxial zu diesem ist; die Schnek- 
kengange bilden Mischzonen, in denen sich der Schneckengang 
in einem Bauteil Cbeispielsweise dera Rotor) auf eine gegebe- 
ne axiale LSnge von der vollen Querschnittsf l^che auf die 
Querschnittsf l^che Null andert, wahrend sich der Schnecken- 
gang in dem anderen Bauteil Cbeispielsweise dem GehSuse) 
von der Querschnit t sf IsLche Null auf die voile Querschnitts- 
flache Sndert, und umgekehrt. Beim Betrieb einer solchen 
Mischvorrichtung vrird das in einem Bauteil am EinlaB die- 
ses Mischbereiches oder dieser Mischstufe zu transportie- 
rende Material schichtweise von dera einen Bauteil (dem "Ge- 
ber") zu dem anderen Bauteil Cdem "Nehmer") transferiert 
bzw, iiberflihrt, in den das gesarate Material dann gebracht 
worden ist, wenn es das Ende dieses Mischabschnittes er- 
reicht; dadurch wird dieses Material schichtweise wShrend 
dieser Oberfuhrung gem^B den Bedingungen der Relat ivbewegung 
zwischen den beiden Bauteilen gemischt und bearbeitet. 

Fiir zwei nebeneinander angeordnete Mischabschnit te ^ndern 
sich die Rollen des "Gebers" und "Nehmers" fiir denselben 
Bauteil. Beispielsweise ist ein Rotor, der mit einem Be- 
schickungsabschnitt^ vie ein normaler Extruder^ in einem Ge- 
hause mit zylindrischem Querschnitt beginnt, in einem ersten 
Mischabschnit t der "Geber" fQr den **Nehmer"-Schneckengang 
in dem Gehause, wahrend in einem zweiten Mischabschnitt der 
**Geber"-Schneckengang der Schneckengang in dem GehSuse ist, 
wahrend sich der "Nehmer*'-Schneckengang an dem Rotor be- 
findet. Auf diese Weise IMBt sich also eine Vorrichtung mit 
zwei "Scherebenen" (eine in jedem Mischabschnitt) beschrei- 
ben, durch welche die Massenstr 6mung nacheinander bei ihrem 
Durchgang durch die Vorrichtunfe bearbeitet wird, bevor sie 
die Vorrichtung durch einen Ext rusionskopf oder eine andere 
AuslaBeinheit verlSBt. 

Wenn die Schneckeng^nge in den "Geber''- und "Nehmer"-Ab- 
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schnitten gegenlaufig ausgelegt sind (beispielsweise ein 
linksgSngiger bzw. linkslauf iger Schneckengang in einem 
Teil und ein rechtslauf iger bzw. recht sgangiger Schnecken- 
gang in dem anderen Teil), so fuhrt die relative Drehung 
zwischen dem Rotor und dem Gehause zu einem Transport in 
Vorwartsrichtung in den beiden schraubenl inienf ormigen 
Kanaien, wShrend gleichzeitig aufgrund der oben eriauter- 
ten Scherbearbeitung das Material transport iert wird. Da- 
mit kann also jeder Mischabschnitt als "Doppelschrauben- 
bzw. Doppelschnecken-Extruder" betrachtet warden, in dem 
der auGere (Gehause) Schneckengang um den inneren (Rotor) 
Schneckengang gewickelt ist, wobei die beiden Schnecken- 
gSnge durch das Material zusammenwirken, das iiber die (ima- 
ginMre), zwischen ihnen befindliche, zylindrische oder ko- 
nische "Scherebene" transferiert wird. 

Dieses Merkraal stellt einen wesentlichen Unterschied dieses 
Systems im Vergleich mit einem Extruder-Mischsys tern mit 
einem Rotor mit schraubenlinienformigen Kanalen dar, die 
sich in einera zylindrischen Gehause drehen. Bei alien die- 
sen Systemen kann sine Mischung und eine Scherbearbeitung 
nur dadurch hervorgeruf en werden, daS Sprite in die Schrau- 
ben- bzw. Schneckengange eingefuhrt und/oder ortlich die 
LeckstrOmung, beispielsweise uber j eden zweiten Steg eines 
Schneckengangs, erhoht werden. Dadurch ergibt sich eine Mi- 
schung und Scherbearbeitung nur in relativ schmalen Zonen 
mit hoher Intensitat; daruberhinaus lauft diese Mischung 
auf Kosten der Stromungskompenente in Vorwartsrichtung ab. 
Um also ein bestimmtes Ergebnis mit einer gewissen Gleich- 
maSigkeit zu erreichen. sind fur diese "Ruckstromungs"-Sy- 
steme hohe Verhaltnisse Lange/Durchmesser erf orderlich ; au- 
flerden ist die Anwendung dieser Systeme im al Igemeinen ' sehr 
begrenzt, da die Gefahr von Dberhitzungen . von ortlichen 
heifien Stellen und ahnlichen nachteiligen Effekten besteht, 
die sich trotz hochentwickelter Teraperatursteuerungen nicht 
verraeiden lassen. 
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Das oben erwahnte Merkma] des Systems ist auch ein wesent- 
licher Unterschied zu den sogenannten Doppelschneckenextru- 
dern. Im wesentlichen weisen diese Systeme schraubenlinien- 
formige bzw. schneckenf ormige Rotoren auf parallelen Mittel- 
linien in einem Gehause mit einem Querschnitt auf, welcher 
der Zahl 8 entspricht ; die Rotoren wirken zusaminen, um an 
der Schmalstelle dieses Doppelgehauses die ScherkrMfte und/ 
Oder die Mater ialubertragung und/oder eine verstarkte For- 
derung in VorwSrtsrichtung zu erzeugen. In Abhangigkeit 
davon, ob diese Schnecken tatsachlich miteinander in Ein- 
griff sind, ergibt sich bei diesen Systemen eine sehr starke 
Forderung in Vorwartsr ichtung . Soil jedoch ein bestimmtes 
Gesamtergebnis mit einer gewtinschten Homogenitat bzw, Gleich- 
maUigkeit erreicht warden, so ist wegen des ortlichen Ablaufs- 
der Misch- oder Scherwirkung ein relativ hohes Verhaltnis 
Lange/Durchmesser erf order lich ; aufierdem sind solche Doppel- 
schneckensysteme im Vergleich mit Systemen mit einem einzi- 
gen Rotor mechanisch auBerst komplex und damit aufwendig 
und kompliziert. 

Obwohl also Vorr ichtungen gemaft dem oben beschr iebenen System 
aufgrund ihrer Konstruktion den anderen erlauterten Systemen 
iiberlegen sind, haben sich bei ihrer Anwendung fiir verschie- 
dene Auf gabenstellungen bestimmte Nachteile ergeben. Diese 
Nachteile sollen im folgenden unter Bezugnahme auf die Bear- 
beitung oder Aufbereitung und Extrusion von Gummimischungen 
beschrieben werden; analoge Mangel ergeben sich jedoch auch 
bei anderen Anwendungen, beispielsweise der Aufbereitung und 
Extrusion von Kunsts tof fmaterialien , Shnlichen Arbeit sgSngen 
in der Verf ahrenstechnik ganz allgemein und insbesondere bei 
den sogenannten "Erdindus tr ien*' . AuGerdem sind diese Effekte 
nicht auf die schwereren, starker viskosen Materialien be- 
schr^nkt, obwohl bei f I iefif Mhigeren Materialien sich diese 
Nachteile nicht so leicht bemerkbar machen; in diesen Fallen 
miissen diese Mangel eher als Ve rbe s ser ungen betrachtet wer- 
den, die bisher nicht realisiert werden konnten. 
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Kontinuierliche Gummimischer oder Mischer-Extruder gemaB 
dem beschriebenen System werden entweder kalt oder warm 
beschickt; bei der Kaltbeschickung ist das zugefQhrte Ma- 
terial sehr steif, praktisch ein Festkorper; bei der Warm- 
beschickung ist das zugefOhrte Material hoch viskos, ob- 
wohl es tiblicherweise in Bezug auf Zusammenset zung und 
Viskositat nicht homogen ist. In beiden Fallen lafit sich 
das zugefahrte Material praktisch nicht zusammendrucken 
und "flieSt** nicht, so daB in einem Mischabschnit t die bei- 
den M&schinenbauteile keine Kompressionskraf te ausUben dUr- 
fen, die zu einer libermaBigen Erwarmung ohne eine entspre- 
chende Scherbearbeitixng oder Mischwirkung fiihren warden; 
denn dadurch wUrde die Maschine eine der Funkt ionsweisen 
erhalten, wie sie gerade oben als Unterschied zu der erfin- 
dungsgemafien Mischvorr ichtung herausgestellt worden ist. 
Deshalb haben die Schraubengange in dem Rotor und dem Ge- 
hause im allgemeinen den gleichen Schnecken- bzw. Schragungs- 
winkel; auSerdem weisen sie die gleiche Zahl von schrauben- 
linienfOrmigen Kanaien parallel in jedem Abschnitt auf. Ob- 
licherweise beginnt ein Rotor beispielsweise einen Einzel- 
gang (einen einzigen, durch einen Schneckengang definierten 
Kanal) in dem Beschickungsabschnitt ; w^hrend der Querschnitt 
und/oder der Schraubenwinkel des Rotbrs abninmt, um das zuge- " 
fUhrte Material in Bezug auf moglicherweise mitgerissene 
Luft zusammenzudrilcken, halt er den Schneckenwinkel in dem 
ersten Mischabschnitt im wesentlichen bis zu dem Funkt, an 
dem dieser schraubenlinienf 5rmige Kanal verschwindet , auf dem 
gleichen Wert, In dem Gehause kbnnten zwei oder vier paral- 
lele Schneckengange (Zwei-oder Vier- Gang- Schnecken) angeord- 
net sein; diese Schneckengange wUrden wiederum praktisch den 
gleichen Schneckenwinkel Uber den gesamten ersten und zweiten 
Mischabschnitt beibehalten. In dem zweiten Mischabschnitt 
kflnnte der Rotor als Zwei-oder Viergang-Schnecke in Abhangig- 
keit von dem Anwendungsf all , jedoch immer auf dem gleichen 
Schneckenwinkel zwischen 30 und 40°^ Jbeginnen. Aus geometri- 
schen GrQnden begrenzt ein solcher Schneckenwinkel die Zahl 
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von Gangen der '*anwendbaren" Querschni tt s - 

form'auf ein Maximum von 8, 



In Bezug auf die "anwendbare" Querschnitt sform hat die Er- 
fahrung gezeigt, datt in der ersten Mischsektion die Breite 
des schraubenlinienf ormigen Kanals, inbbesondere in dem 
"Nehmer^-Bauteil , nicht ein bestimmtes Maximum iibersteigen 
sollte, damit kalte oder weniger gemischte und starker 
viskose Klumpen vermieden warden konnen, die sich sogar 
mit sehr viel mehr als einem folgenden Mischabschnitt nicht 
mehr beseitigen lassen, wenn sie einraal entstanden sind. 

Geometrische Oberlegungen fur die Benutzung von Kanaien 
bestimmter Breite mit gleichen Schraubenwinkeln sowohl in 
dem "Geber" als auch in dem "Nehmer" haben gezeigt. daB 
die Zahl von schraubenlinienf ormigen , parallelen Kan&len 
(die: Zahl der Gange . einer Schraube) fiir jeden solchen 
Winkel begrenzt ist. Die Zahl der Gange bzw. Anschnitte 
wird jedoch umso groRer, je grower der Schneckenwinkel ist, 
d.h., je mehr er sich einem Winkel von 90° nahert, wenn es 
sich um mehrere parallele Ke i 1 well ennu ten bzw. Schiebekeile 
bzw* Nutenwellen in dem Rotor oder dem Gehause handelt. 



Eine zusatzliche Anforderung ist, daft das Verhaltnis Tiefe/ 
Breite eines jeden Kanals fiir die Bedingungen des Transportes 
in Vorwartsrichtung nicht zu groR werden darf, damit das 
durch Scherbearbeitung an der "Scherebene" uberfiihrte Ma- 
terial in jedem Kanal gehalten werden kann. 

Aufgrund der obigen Bedingungen hat sich in der Praxis fol- 
gendes gezeigt: 

A. Die Mischung/Bearbe i tung bzw. Aufbereitung oder die 

Anf orderungen an kompliziertere Kaltbeschickungs-Extru- 
sionen, wie beispielsweise die Extrusion von z^hen bzw. ! 
harten bzw. festen Massen oder die Abschlufimischung und | 
die Extrusion in einem Arbeitsgang auf Vorrichtungen mit 
kleinerem Durchmesser. fiihrten zwangsl^ufig zu einer 
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grOSeren Zahl von Mischabschnitten , so daB sich die 
Vorteile des System im Vergleich mit den oben beschrie- 
benen Systemen wesentlich verringerten; 



es ist schwierig, Mischer-Extruder , insbesondere Kalt- 



beschickte Vorrichtungen, maBs tabsgerecht geometrisch 
zu vergroSem, wShrend gleichzeitig die Leistungen bei- 
behalten warden, die sich mit Maschinen mit kleinerem 
Durchmesser erreichen lassen; auch dadurch geht wieder 
ein Hauptvorteil des beschriebenen Systems im Vergleich 
mit den erlSuterten Systemen verloren. 

Es ist deshalb ein Ziel der vorliegenden Erfindung, die oben 
erwShnten Nachteile, beispielsweise fur kaltbeschickte Mi- 
/ scher-Extruder fur Gummi^ zu vermeiden, um bei hoher Quali- 
tat des Extrudates mit einer Vorrichtung mit einem kleinen 
Verhaitnis Lange/Durchmesser , wie es bei einer Konstruktion 
mit zwei Scherebenen gegeben ist, hohe Durchsat zeinheiten 
in Bezug auf den Schneckendurchmesser zu erreichen. 

Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung, bei 
Mischem-Extrudern des beschriebenen Typs die Betriebsvor- 
teile bei niederigen Verhaltnissen Lange/Durchmesser zu rea- 
lisieren, wie beispielsweise eine geringe Temperaturschwelle 
des mechanisch bearbeiteten Materials mit dem Erreichen der 
gewtinschten hohen GleichraaBigkeit sogar gegen geringen oder 
gar keinen Austr ittswiderstand , wodurch eine etwa notwendige, 
grCBere bzw. st^rkere spezifische Bearbeitungseingabe durch 
einfache Drosseleinrichtungen erreicht warden kann, um einen 
gewtinschten Energieeingabewert von unten ohne Verlust der 
GleichraaSigkeit , ohne Gefahr einer Oberhitzung und ohne Be- 
darf an zu starke Klihlung und komplexe Temperatursteuerung 
zu erzielen. 

Weiterhin soli es rait der vorliegenden Erfindung moglich sein, 
sich dem adiabat ischen Betrieb fiir jede erf orderl iche "Be- 
arbeitung" zu nahern, damit die Vorrichtungen mit hoheren 
Drehzahlen laufen konnen und sich dadurch GroI3e fur Grolie 



70dd83/Dt41 



- 8 - 



/» 2731301 

hohere spezifische DurchsStze erreichen lassen; auQerdem 
soil der mechanische Aufbau einer solchen Vorrichtung ver- 
einfacht und damit die Kosten in Bezug auf mechanische Un- 
tersetzungsgetriebe und Heiz- oder Kuhleinrichtungen gesenkt 
werden, 

Und es ist schlieSlich ein Ziel der vorliegenden Erfindung, 
eine im wesentlichen geometrische MaBstabsvergrSBerung die- 
ser Vorrichtungen in Bezug auf ihre wesentlichen Abmessungen, 
wie beispielsweise Lange mit Durchmesser Ckonstantes Ver- 
haitnis LSnge/Durchmesser) ohne Verlust der wiinschenswerten 
Eigenschaf ten mit zunehmender GroBe zu erreichen. 

GemaB der vorliegenden Erfindung wird in einer kont inuier lich 
arbeitenden Vorrichtung ein Mischabschni t t verwendet, der ge- 
genlaufige Schneckengange in jedem der beiden relativ zuein- 
ander drehbaren Bauteile aufweist, wobei sich die Querschnit t s- 
flachen der Schneckengange in komplementarer Weise andern, 
urn eine schichtweise Mater ialuberfuhrung und Scherbearbei- 
tung zwischen den beiden Bauteilen zu erzeugen; die beiden 
gegenlauf igen Schneckengange in dem Mischabschni tt entspre- 
Chen einander im wesentlichen auch in Bezug auf ihre Schnecken- 
winkel soweit, daQ der andere Winkel zwischen 45'' und 90*^ 
liegt, wenn der erste Schneckenwinkel zwischen 0 und 45'' liegt, 
urn , unter Berucksicht igung der Scherebenenf lache betrachtet, 
eine Unterteilung herbeizufiihren , die fur die Anf orderungen 
an die Mischung und Verarbeitung bzw. Aufbereitung ausreicht, 

GemaB einer Ausf uhrungsf orm der vorliegenden Erfindung hat 
der Nehmer-Bauteil fUr den Fall eines Mischabschnittes , bei 
dem der Geber-Baute i 1 einen Schneckengang rait einera Schnecken- 
winkel oC< 45° hat, im wesentlichen den koraplement aren Schnek- 
kenwinkel (90° - o^) . Da der Transport des Materials in einem 
schraubenlinienf ormigen Kanal, soweit er durch den Schnecken- 
winkel beeinfluBt wird, proportional zu dem Produkt (smu X coJol 
ist, wird der Transpor t f aktor gleich fur die beiden Bauteile, 
wahrend die Zahl der Gange in dem Nehmer groBer sein kann als 
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die in den Geber. 

Wird beispielsweise als "Geber" ein Rotor mit einem Schnecken- 
winkel von 32* 30 min. und eingSngiger Konstruktion verwen- 
det, dem ein Beschickungsabschnitt folgt, so konnte ein "Neh- 
mer"-Gehause mit dem gleichen Schneckenwinkel ein Maximum von 
acht Gflngen haben, Bei einem komplementaren Schneckenwinkel 
von 57** 30 min kann er jedoch ein Maximum von wait Uber 30 
Gftngen haben, wobei er bis zu der gleichen effektiven Quer- 
schnitt^sf lache wie der "Geber" hinaufgeht, um keine zu 
Starke Kompression hervor zuruf en. 

Bei der maOstabsgerechten VergroBerung gemMQ den Vorschlagen 
der vorliegenden Erfindung mQssen die tatsachlichen Abmessun- 
gen der Querschnittsnuten einer kleineren Vorrichtung nicht 
zwangsl£luf ig exakt bei einer groCeren Vorrichtung reproduziert 
werden. Zum Beispiel nimmt bei den Bedingungen fiir die mafistabs- 
gerechte VergrOSerung, die fiir Gummimaschinen gelten, d.h. , 
daB fur alle GraSen die Umf angsgeschwindigkeit der Rotoren 
gleich ist, vas bedeutet, daB die Drehzahl proportional zu 
dem Rotordurchmesser verringert warden muB, die Verweilzeit 
mit der GrttBe der Vorrichtung zu. Wenn also beispielsweise 
eine Vorrichtung mit einem Durchmesser von 120 mm ein Gehause 
mit zu Beginn 20 Gangen hatte, so miiBte eine Vorrichtung mit 
einem Durchmesser von 250 mm, also nSherungsweise dem doppel- 
ten Durchmesser, nicht notwendigerweise zu Beginn 40 G^nge 
haben, sondern es kOnnten beispielsweise auch 32 G^nge fUr 
die Anwendung bei der Plast if izierung ausreichen. 

Es k5nnte sich auch beim Gebrauch der Vorrichtung nach der 
vorliegenden Erfindung herauss tellen , daB sich die Vergr5Be- 
rungsfaktoren beispielsweise fUr Gummimaschinen andern, viel- 
leicht in die Richtung von grOBeren Einheitsdurchsatzen , d.h-, 
zu einer etwas httheren Potenz als dem Quadrat des Durchmes- 
sers, wie es zur Zeit, jedoch mit fallenden Normen fiir die 
Qualit&t bei den herkttmmlichen Vorr ichtungen , der Fall ist. 
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Die hier vorgebrachten VorschlUge konnen die notwendigen 
Unterteilungen fUr die Auf rechterhaltung der Qualitat mit 
zunehmendem Durchmesser jedoch ftir Vorrichtungen mit unter- 
schiedlichen VergrOQerungsf aktoren real mSglich machen, bei- 
spielsweise fUr einen Rotor mit konstanter Winkelgeschwindig- 
keit, der eine Durchsatrrate liefert, die mit der dritten 
Potenz des Durchraessers zunimmt, wie es bei weniger visko- 
sen Materialien der Fall ist. In jedem Fall sind die Vor- 

4 

schiage der vorliegenden Erfindung erf orderlich, darait das 
Potential der kont inuierlichen Mischer des oben beschriebenen 
Typs noch naher erreicht werden kann, und zwar sowohl in Bezug 
auf Mischauf gaben rait grOderem Schwierigke itsgrad filr Vor- 
richtungen mit kleinerem Durchmesser als auch in Bezug auf 
einen gewissen Leis tungsstandard bei einer Reihe von maB- 
stabsgerechten VergroBerungen der geometrisch Shnlichen, we- 
sentlichen Abmessungen. 

Was die Drosseleinr ichtungen betrifft, so konnen herkOmmli- 
che Typen, wie beispielsweise Unterbrecherplatten oder Sieb- 
bzw. Schirmpacku'ngen , fiir die stufenweise Einstellung des 
Stromungswiders tandes oder kont inuier lich einstellbare Na- 
delventileinrichtungen verwendet werden, die mit einer axialen 
Relat ivbewegung fur die Regulierung arbeiten. GemaB der vor- 
liegenden Erfindung wird jedoch ein eins tellbarer Drossel- 
flansch vorgeschlagen , bei dem einer oder mehrere Strttmungs- 
begrenzer in radialer Richtung eingefuhrt werden, um auch 
wahrend des Betriebs eine kont inuierliche Einstellung 2U er- 
reichen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausf Uhrungsbei- 
spielen unter Bezugnahme auf die beil iegenden , schemat ischen 
Zeichnungen nMher erlMutert. 

Es zeigen; 

Fig. 1 eine Seitenansicht des Rotors eines herkbnun- 
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lichen Kaltbeschickungs-Extruders nit zwei Scher- 
ebenen, der in Verbindung mit den in den Figuren 
5 bis 8 gezeigten Gehauseschnitten verwendet wird. 



beiden Schneckenkanaie in der zweiten Scherebene 
bef inden; 

Fig- 2 einen'ahnlichen Rotor gemaS einer einfachen 
Ausfahrungsforra der Erfindung, wobei eine allmahli- 
che Anderung zu zwei Schneckenkanalen in der ersten 
Scherebene verwendet wird; 

Fig. 3 einen ahnlichen Rotor einer alternativen 
Anderung auf vier Schneckenkanale in der ersten 
Scherebene und vier KanSle in der zweiten Scher- 
ebene ; 

Fig. 4 einen ahnlichen Rotor, der in der ersten 
Scherebene eine Anderung von einem auf acht Schnek- 
kenkanaie gemas dieser Erfindung zeigt; 

Fig- 5 einen longitudinalen Schnitt durch eine Ge- 
hausebuchse, welche die erste und zweite Scherebene 
eines herkonunlichen , kont inuierlichen Mischers defi- 
niert, wobei ein dreigangiger Schneckenkanal auf im 
wesentlichen dem gleichen Schneckenwinkel wie bei 
dem Rotor dargestellt ist; 

Fig- 6 einen longitudinalen Schnitt durch eine Gehause- 
buchse mit acht Gangen, d.h., der maximalen Zahl von 
parallelen Schneckenkanalen, die auf dem gleichen 
Schneckenwinkel wie bei Fig. 5 ohne eine zu groSe 
roaximale Tiefe des Kanals relativ zu seiner Breite 
aufgenommen werden konnen; 

Fig- 7 einen longitudinalen Schnitt durch eine Ge- 



wobei sich ein Schneckenkanal in der ersten und die 
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hausebuchse, wobei gemaB der vorliegenden Erfindung 
dargestellt ist, wie die Verwendung des komplemen- 
taren Schneckenwinkels 12 parallele Gange oder Schnek- 
ken mit niedrigem Verhaltnis Tiefe/Breite des Kanal- 
schnittes ermoglicht; 

Fig. 8 einen longitudinalen Schnitt durch eine Gehause- 
buchse, die gemaS der vorliegenden Erfindung darstellt, 
wie die Verwendung des kompleraent Sren Schneckenwinkels 
20 parallele Gange oder Schnecken ohne ein zu grofies 
raaximales Verhaltnis Tiefe/Breite des Kanalschni ttes 
ermoglicht ; 

Fig. 9 und 10 vergroSerte Schnitte der maximalen Nuten- 
ciuerschnitte in dem GehMuse in der Zeichnungsebene bzw. 
im rechten Winkel za der Achse der Nut; 

Fig. 11A und 11B die einfachste Version eines konti- 
nuierlich einstellbaren Drosself lansches mit einem 
radial beweglichen Begrenzer; und 

Fig. 1 2A und 12B eine Version eines kont inuierlich ein- 
stellbaren Drosself lansches mit vier radial bewegli- 
chen Begrenzern. 

Wie sich aus Fig- 1 ergibt, weist ein Hauptteil 1 des Rotors 
einen Eintritt sabschnitt , einen Kompressionsabschnitt 3 in 
einera zy lindr ischen Geh^usebereich (nicht dargestellt) , einen 
ersten Scherebenenabschn itt 4 und einen zweiten Scherebenen- 
abschnitt 5 auf, der irgendeinem der in den Figuren 5 bis 8 
gezeigten Querschnitte von Gehausen mit zwei Scherebenen ange- 
pafit werden kann ; auBerdem ist noch ein herkomml icher AuslaS- 
abschnitt 6 in einem zylindrischen Gehause (nicht dargestellt) 
vorgesehen. 

Durch die Abschnitte 2 bis 4 erstreckt sich die eine Schnecke 
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7, die einen einzigen schraubenlinien£5rinigen Kanal 8 bildet, 
dessen Querschnittsf lache sich in der ersten Scherebene 4 auf 
Null verringcrt. Die Scherebene 4 hat auch eine konische Um- 
hUllungsoberf lache. In der zweiten Scherebene 5 und dem Aus- 
la&abschnitt befinden sich zwei Schnecken 9, welche die 
Schraubenlinien bzw, spiralf brmigen KanSle 10 dieser Ab- 
schnitte bilden» die von dem Querschnitt Null am Beginn der 
zweiten Scherebene ausgehen. 

In Fig! 2 bezeichnen gleiche Bezugszeichen die gleichen Teile 
wie in Fig* 1; auBerdem ist zusatzlich in dem ersten Scher- 
ebcnenabschnitt 4 eine zweite Schnecke 11 vorgesehen. Diese 
Schnecke steigt allmahlich von dem Boden des einzigen, schrau- 
benlinienfOrmigen Kanals 8 an, urn anschlieUend die beiden 
schraubenlinienfOrmigen Kan^le 1 2 zu bilden. 

GemftQ der vorliegenden Erfindung beginnt dieser zusStzliche 
Schneckensteg seinen Anstieg in dem ersten Scherebenenabschnitt 
4 und lauft einige Zeit bzw. eine bestimmte Strecke als Teil- 
schnecke weiter, bevor er eine Mquivalente GroBe und Form zu 
der ursprtinglichen Schnecke 7 annimmt. 

Bei der Ausflihrungsf orm. nach Fig. 3 bezeichnen Shnliche Be- 
zugszeichen die gleichen Teile wie in Fig. 1; dabei sind drei 
Teilschnecken 13 vorgesehen, die von dem Boden des ursprtingli- 
chen, einzigen Kanals 8 in dem ersten Scherebenenabschnitt 4 
ansteigen* Die Form dieser Schnecken Sndert sich allmMhlich 
so, daS sie vier schraubenlinienf ormige ■ KanSle 14 fUr den 
letzten Teil der Scherebene 4 bilden. 

In der zweiten Scherebene 5 sind zusMztlich zu den beiden ur- 
sprtinglichen Schnecken 9 zwei Schnecken 5 vorgesehen, die zu-- 
sammen vier schraubenlinienf Grmige Kan^le 16 bilden. Da alle ' 
diese Schnecken bzw, Kanftle von Null an beginnen, ist die Ent- 
wicklung der Schnecken 9 und IS ganz -symmetrisch, wie es selbst- 
verstAndllch auch fOr die Entwicklung der vier schraubenlinien- 
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f5rmigen Kanale 16 gilt. 

An dem Ende der zweiten Scherebene 5 enden die beiden Stege 15 
relativ abrupt^ und der AuslaBabschnit t 6 hat nur zwei schrau- 
benlinienf ormige Kanale 10. 

Bei der Ausfiihrungsf orm nach Fig. 4 bezeichnen ebenfalls gleiche 
Bezugszeichen die gleichen Teile wie in Fig. 1; dabei sind sie- 
ben zusatzliche Schrauben vorgesehen, die in der ersten Scher- 
ebene 5 ansteigen, um acht schraubenlinienf ormige Kanale 18 
zu definieren. 

Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm , mit der die Un- 
terteilungen des urspriingl ichen einen Kanals 8 in die acht 
schraubenlinienf 5rmigen Kanale 18 erreicht werden konnen. Die 
erste zusatzliche Schnecke 17 beginnt in der Nahe der vorde- 
ren Kante der Schnecke 7 kurz nach dem Beginn der ersten Scher- 
ebene 4; kurz danach folgt die zweite Schnecke 17, und so weiter, 
Dadurch wird die Mater ialstromung , die vor der vorderen Kante 
der Schnecke 7 zusammengedruckt wird, wahrend sie an der hinte- 
ren Kante der Schnecke 7 locker bzw. lose und klumpig bzw. 
in Stuckform sain kann , in kompr imier tor Form uber den Kanal 8 
verteilt sowie geblaseradar t ig angetrieben, um zu den schrauben- 
linienformigen Kanalen in dem Stator iiberfuhrt zu werden. 

In der zweiten Scherebene S bilden die ach Schnecken 19 die 
acht schraubenlinienformigen KanSle 20 auf symmetrische Weise 
und reduzieren sich dann ziemlich abrupt auf die beiden Schnek- 
ken 9 fur den AuslaGabschnit t 6. 

In Fig. 5 ist die Scherebenengehausebuchse 31 als Mischteil 
des Extrudergehauses dargestellt, dessen zylindrische Abschnit- 
te bzw. Schnitte, die dem EinlaBabschnitt 2, dem Kompressions- 
abschnitt 3 und dem AuslaBabschni tt 6 des Rotors (siehe Fig. 1) 
entsprechen, nicht dargestellt sind. Drei schraubenlinienf Ormige 
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Schnecken 32 bilden einen dreigangigen schraubenlinienf ormi- 
gen Kanal 33 mit einera Verhaitnis Breite/Tiefe, das sehr 
viel gr5Ber als eins ist, rait einer Querschnittsf orm, die 
sehr gut fUr den Transport von Gummi bzw, Kautschuk geeig- 
net ist; dabei wird ein Sctmeckenwinkel von naherungsweise 
32** 30 rain, verwendet. Dies entspricht der herkomralichen 
Konstruktion, bei welcher der Rotor einen ahnlichen Schnecken- 
winkel hat. 

In Fig. 6 bezeichnen gleiche Bezugszeichen die gleichen Teile 
wie in Fig. 5; dabei sind acht Schnecken 34 vorgesehen, die 
einen achtgangigen schraubenlinienformigen Kanal 35 noch mit 
dem gleichen Schneckenwinkel von 32*'30* bilden. Es laBt sich 
erkennen, daC nicht mehr als acht Kanale parallel aufgenommen 
werden konnen , wahrend gleichzeitig die gleiche Querschnitt s- 
flache wie in Fig. 5 verwendet wird, falls nicht das VerhMlt- 
nis Breite/Tiefe des maximalen Kanalquerschni t tes (in der 
Zeichnungsebene betrachtet) unter eins verringert wird. 

In Fig- 7 bezeichnen gleiche Bezugszeichen die gleichen Teile 
wie in Fig. 5; dabei bilden zwolf Schnecken 36, die jedoch 
nun auf einem komplement ^ren Schneckenwinkel 90** - 32**30', d.h., 
57°30', liegen, eine zwolfgangige schraubenf orniige Kanalstruk- 
tur 37 geraati dieser Erfindung, wenn sic zusammen rait einem der 
Rotoren nach den Figuren 1 bis 4 verwendet werden. Es laBt 
sich erkennen, dafS der neue, koraplementare Schneckenwinkel es 
mtiglich macht, analog zu der Aus f iihrungs f orm nach Fig. 5 ein 
groCes Verhaitnis Breite/Tiefe fur den maxiraalen Querschnitt 
der Kanale zu verwenden. 

Bei der Ausf uhrungsf orra nach Fig. 8 bezeichnen gleiche Bezugs- 
zeichen die gleichen Teile wie in Fig. 5; dabei bilden 20 
Schnecken 38 auf dem Schneckenwinkel 57°30' eine 20-gangige 
schraubenlinienf ormige Kanalstruktur 39. Das Verhaitnis Brei- 
te/Tiefe des raaxinialen Querschnittes ist ahnlich wie bei der 
Ausfuhrungsf orm nach Fig. 6 naherungsweise 1, wahrend wegen 
des kompleraentaren Schneckenwinkels die Zahl der Schnecken 
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und damit Kanale um das 2,5-fache erhoht wird. 

Aus f ertigungstechnischen Griinden, wobei es keine Rolle spielt^ 
ob die Fertigung durch GieGen oder durch maschinelle bzw. 
spanabhebende Bearbeitung erfolgt, sollte die Zahl der GSnge 
durch vier teilbar sein, d.h., der zu der Mittellinie senk- 
rechte Schnitt sollte syminet risch um zwei rechtwinkl ige Achsen 
sein. Eine solche Ausges taltung wird fur zweckmaGig und ge- 
gebenenfalls sogar unbedingt erforderlich gehalten. 

Fur den Rotor nach Fig. 1 und die Statorgehause nach den Fig. 
5 bis 8 ergibt sich, daC die Merkmale der vorliegenden Erfin- 
dung erforderlich sind, um eine Dichte der Schnecken-"Kreuzun- 
gen" bzw, . -"Schneidpunkte*' pro Einheitsf lache der Scherebenen- 
oberflache zu erreichen, die groGer ist als die Kombination 
des achtgangigen Gehauses mit den ver schiedenen Rotoren, wenn 
die Schneckenwinkel fiir Rotor und Gehause naherungsweise gleich 
sind . 

Es muG betont werden, dafi mit dieser grcQeren Dichte der Schnek- 
ken-"Schneidpunkte" und dadurch der Unterteilung der Strome 
ein sehr wesentlicher Fortschritt in Bezug au£ die Schwierig- 
keit der Mischaufgaben erreicht wird, die durchgefuhrt werden 
konnen. So ist es beispielsweise ohne die Verwendung der Merk- 
male nach der vorliegenden Erfindung ganz unm5glich, die letzte 
Mischung plus die Extrusion der Kaut schukmasse in der Form 
von nutzbaren Reif enlauf f lachen in einem Durchgang zu erreichen , wenn 
man mit Kugeln bzw. Pellets aus einer Ruf3-Grundmischung beginnt, 
die vorher mit vul kan i s i e r enden Chemikalien in Pulverform ver- 
mischt Oder vordosiert worden sind. Das gleiche gilt fiir die 
Mischung/Auf berei tung von pulver formigem Kautschuk bzw. Gummi 
mit Ru(i, Fiillern bzw. Streckmitteln und vulkanisie'renden Che- 
mikalien in einem Durchgang. Diese Fest s tel lungen beziehen sich 
auf das Erreichen eines qualitativ hochwertigen Resultates auf 
einer Vorrichtung vorgegebener Grofte mit einem Durchsatz, der 
fur diese GroGe charakter i s t isch ist, im Gegensatz zu Resultaten 



- 17 - 



709883/0§41 



iJs" 2731301 



mit untypisch kleinen Au^abeleistungen, die auf Maschinen 
mit kleinem Durchmesser mit verschiedenen herkcJmmlichen 
Mischern/Extrudern im wesentlichen mit zylindrischen Ge- 
hftusen erreicht werden kOnnen; denn es ist praktisch un- 
mOglich, solche Vorrichtungen in wesentlich grdQerem MaU- 
stab zu "kopieren*'. 

In Fig. 11 ist ein Flansch 50 in einer Schni t tans icht (Fig. 
11A) und in einer seitlichen Schnit tans icht (Fig. 11B) dar- 
gestellt. Dieser Flansch 50 soil an dera Ende des Geh^uses 
installiert werden, d.h., zwischen dem AuslaBflansch des Ge- 
houses ^ der btindig mit dem Ende des Rotors enden kann, und 
dem Extrusionskopf , der Schneideinr ichtung oder einer ande- 
ren Auslafivorrichtung. 

Der EinlaSabschnitt 51 des Absperrorgans bzw. des Ventils 
weist eine parallele, zylindrische Bohrung mit einem kleine- 
ren Durchmesser als die AuslaBbohrung des GehMuses auf, wo- 
durch eine feste Begrenzung bzw. Verengung erreicht wird, die 
sich auf ungefahr 60% des AuslaBquerschnittes des Geh^uses 
beiauft. Der Endabschnitt 52 des Drosself lansches hat eine 
konische Bohrung, die den Enddurchmesser des Drossel- 

f lansches gleich dem des GehMuses macht; dadurch wird eine 
gewisse KontinuitSt mit einem Extrusionskopf erreicht, dem das 
Gehftuse direkt angepaBt wird. 

Das Begrenzungs- bzw. Drosselelement S3 kann in seiner einfach- 
sten Form eine Schraube mit relativ feinem Gewinde 54 sein, 
so daa sich unter Druck eine Abdichtung gegen den Kautschuk 
ergibt; wenn die Schraube beispielsweise aus Stahl hergestellt 
wird, wUrde sie beispielsweise in einer MessinghUlse (nicht 
dargestellt) montiert, urn eine Bindung zu vermeiden. Sowohl 
das Drosselelement 53 als auch der Flansch 50 k5nnen mit BoK- 
rungen bzw. Nuten versehen sein, so daS ein Heiz-/Ktihl-Medium 
auf herkSmmlichen Weise in Umlauf durch diese Teile gefQhrt 
werden kann. 

Das Drosselelement 53 hat ein kugelf drmiges Ende 55 rait dem 
gleichen Radius wie dipQljp^||^^ IJintrittsabschnittes 51 
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des Drosselvent i Is , so daR sich eine enge Passung ergibt, 
wenn das Drosselelement vollstandig eingefiihrt worden ist. 
In diesem Fall wird die Stromung des Mediums auf zwei sym- 
metrisch angeordnete Segmente 56 des Stromungsquerschnit tes 
begrenzt. Fiir einen Kaltbeschickungs-Kaut schukextruder kann 
die kombinierte Flache dieser Segmente weniger als S% der 
Querschni tt sflache der Austritt sbohrung des Gehauses be- 
tragen, wobei sich immer noch eine befriedigende Lauffla-- 
chenextrusion ergibt, die funf mal so groB wie die Breite 
der Bohrung des Gehauses ist, wie Versuche gezeigt haben. 

Bei der Ausf iihrungsf orm nach den Figuren 12A und 12B weist 
der Drossel flansch 60 eine geradlinige, durchgehende Bohrung 
61 mit dem gleichen Durchmesser wie die Aus lafJbohrung des 
Gehauses auf. 

Vier Begrenzungs- bzw. Drosselelemente 62 sind symmetrisch 
auf radialen Achsen angeordnet; jedes Drosselelement 62 hat 
eine konische Spitze 65. Die durchge zogenen Linien zeigen 
cie Drosselelemente in der vollstandig eingefiihrten Stellung, 
wahrend die ges t richelten Linien die Drosselelemente in der 
vollstandig zuriickgezogenen Stellung zeigen. In dem zuletzt 
erwahnten Fall hat die maximale Offnung dann Kreuzform, die 
an den auGeren Enden durch Keile 64 begrenzt ist, die in den 
kleinen Segmenten angebracht sind, die durch die zylindri- 
schen Telle der Drosselelemente definiert werden, wenn diese 
vollstandig eingefiihrt worden sind. Obwohl diese Keile nicht 
unbedingt erforderlich sind, handelt es sich urn eine bevorzug- 
te Aus f Qhrungsf orm , well sich die beste bzw. meiste Steuerung 
dann durchfuhren laftt, wenn die Drosselelemente ziemlich weit 
eingefiihrt worden sind, so dafJ in dem anderen Fall die vier 
offenen Segmente eine zu groBe Querschnitts flache fur die 
Stromung f reilassen . 

Damit eine vorher bestimmte Strdmungsmenge uber die gesamte 
Bohrung verteilt werden kann, konnen hal bkre i s f ormige oder 



- 19 - 



709883/Of 4 1 




- -re - 



a4 



2731301 



anders geformte Nuten 65 in den konischen Enden der Drossel- 
elemente vorgesehen sein, so dafi diese im geschlossenen Zu- 
stand die Wirkung einer Unterbrecherplatte erzeugen. 

Im Vergleich rait der Ausf uhrungsf orm nach Fig. 11, bei der 
nur ein einziges Drosselelement verwendet wird, ist bei die- 
ser Ausfuhrungsform nach Fig. 12, bei der vier Drosselele- 
mente vorgesehen sind, eine sehr viel kleinere radiale Be- 
wegung der Drosselelemente zwischen der offenen und der ge- 
schlossenen Stellung erf orderlich. Da bei der Einstellung, 
nach einer bevorzugten Ausfuhrungsform wShrend des Betriebs, 
das Drosselelement in einen Kautschukstrom unter Druck ein- 
dringen muB, konnen groCe Krafte auftreten. Deshalb wird aus 
mechanischen Grunden eine Schraube mit einer relativ feinen 
Steigung ausgewShlt, damit eine groBe Zahl von Drehungen und 
damit eine langere Zeitspanne erforderlich ist, um bei der 
Ausfuhrungsform mit einem einzigen Drosselelement eine aquiva- 
lente Wirkung wie bei der Ausfuhrungsform mit vier Drossel- 
elementen zu erzeugen. 

Dabei gilt die folgende Beziehung: Je mehr Drosselelemente 
eingebaut werden, umso schneller laBt sich die Vorrichtung 

einstellen und umso gleichmaBiger sind die Offnungen fiir die 
gedrosselte Stromung uber den Stromungsquerschn i t t verteilt, 
wodurch sich eine bessere Stromung in dera Extrusionskopf 
ergibt . 

Die Drosselwirkung zur Erzielung eines hoheren spezifischen 
Bearbeitungsgrades an einem Medium kann umso wirkungsvoller 
ablaufen, je mehr die Stromung in dem vorhergehenden Misch- 
abschnitt oder den Abschnitten unterteilt worden ist. Wenn 
nur sehr wenige Unterte ilungen oder praktisch gar koine vor- 
genonunen worden sind, wie es bei einem herkomml ichen Extruder 
der Fall ist, so fuhrt diese Drosselung zu einer "Ruckstromung' 
in den Schneckennuten , die sich gegen die angestrebte gleich- 
maUige Behandlung auswirkt. 
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PatentansprQche 



1. Vorrichtung zur kont inuierlichen Mischung mit einem Rotor, 
der urn seine Achse drehbar in einem koaxialen Gehause mon- 
tiert ist, und mit mindestens einer Mischzone, wobei der 
Rotor eine auQere Schnecke und das Gehause eine innere Schnek- 
ke haben, sich die Querschni ttsf lachen der Schneckennuten re- 
lativ zueinander in entgegengeset ztem Sinne andern und die 
Schneckengange gegenlaufig sind, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Schneckengange in Bezug 
auf ihre Steigungswinkel in der Weise komplementar zueinan- 
der sind, daG ein Steigungswinkel zwischen 45^ und 90^ liegt, 
wenn der andere Steigungswinkel zwischen 0 und 45** liegt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichne t , daQ 
die Summe der Steigungswinkel der Rotorschnec ke und der Ge- 
hauseschnecke in derselben Mischzone ungefahr gleich 90° ist. 

3. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Schnecke mit dem Steigungswinkel zwi- 
schen 45^ und 90^ mehr als acht Gange aufweist. 

4. Vorrichtung zum kont inuierlichen Mischen ni.t einem Rotor, 
der um seine Achse drehbar in einem koaxialen Gehause montiert 
ist, und mit mindestens einer Mischzone, wobei der Rotor eine 
eine auGere Schnecke und das Gehause eine innere Schnecke auf- 
weisen und wobei die Querschnittsf lachen der Schneckennuten sich 
relativ zueinander in entgegengeset ztem Sinne andern, insbe- 
sondere nach einem der Anspruche 1 bis 3, gekennze ichnet durch 
eine kontinuierlich einstellbare Drosselvorr ichtung fiir die 
Stromung des Mediums. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn z eichne t , daft die 
Drosselvorrichtung mindestens ein Element aufweist, das zur Ver- 
ringerung der Dffnung radial in eine Verlangerung des Gehauses 
bewegbar ist. 



ORIGINAL INSPECTED 
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6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , dafi 
mehrere, radial bewegbare Elemente zur Ve rk le ine rung der Off 
nung und damit zur vorher bestimmten Ver kle inerung des Durch 
flusses vorgesehen sind. 
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